ACHIZITII DE DATE 2006-2007

1. ELEMENTE INTRODUCTIVE REFERITOARE LA
CONDUCEREA PROCESELOR INDUSTRIALE DIN
PERSPECTIVA SISTEMELOR INTELIGENTE
HARDWARE-SOFTWARE DE MASURARE SI
CONTROL

1.1 INTRODUCERE

Sugestiv, conducerea proceselor industriale, poate fi reprezentata printr-o
piramidad impartita pe mai multe niveluri (fig. 1.1).

Supravegherea se gaseste in “piramida conducerii proceselor” pe nivelul
al treilea, alaturi de conducerea procesului, ceea ce arata ca, practic, ele nu pot fi
separate.

Optimizare

Supraveghere
si conducere

/ Controlul Procesului \
/ Achizitii i Actionari \

Fig. 1.1 Nivelurile de conducere a proceselor industriale.

Domeniul supravegherii proceselor industriale este destul de vast. Acesta
contine aplicatii incepand cu simpla achizitie de date si pana la prelucrari foarte
complexe:

e analize statistice;
gestiunea elaborarii alarmelor;
ghid operator;
supravegherea actiunilor de conducere ale operatorilor;
1dentificari de parametri 1 simulari;

e supravegherea dinamicd a raspunsului procesului, etc.

La baza “piramidei” se situaza operatiunile de achizitie din proces a
marimilor de intrare si de transmitere catre procesul supravegheat a comenzilor
de actionare.

Functiile de baza ale unei aplicatii de supraveghere a unui proces sunt:

e comunicatia cu procesul;
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semnalizarea;
comunicatia cu programele utilizate pentru prelucrarea datelor;
interfatarea om-masina;
gestiunea alarmelor;
gestiunea rapoartelor.

Conceptul de aplicatie in timp real poate fi definita astfel:

Aplicatia in timp real, este acea aplicatie care realizeaza un
sistem informatic al carui comportament este conditionat de
evolutia dinamica a starii procesului la care este conectat.
Acest sistem informational este menit sd urmareasca sau sa
conduca procesul, respectand conditiile de timp stabilite.
Deci, timpul real este o notiune care marcheaza de fapt
conceptul de timp de reactie relativ la dinamica procesului
pe care sistemul informatic 1l conduce (supravegheza).

Supravegherea in timp timp real a unui proces este o etapd necesarad

pentru trecerea la pasul urmator: conducerea procesului.

Comenzi

Y

Operator

Generare rapoarte,
semnalizari, alarmari

SISTEM

IN TIMP REAL

DE CALCUL

Calcule conform unor
strategii de conducere

Actualizare baza de
date din retea

i

Ceas de
timp real

Culegere de date
din retea

*

RETEA ELECTRICA

Fig. 1.2 Schema unui sistem de achizitie si calcul, in timp real, pentru
supravegherea unei retele electrice.

Un sistem in timp real este sistemul de automatizare complexa cu ajutorul
calculatorului a unor probleme de decizie, mai ales cu caracter operativ, in care
timpul de raspuns este suficient de redus pentru a putea influenta in mod
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semnificativ si pozitiv evolutia obiectivului condus.

In fig. 1.2 este prezentata schema simplificatd a unui sistem de achizitie si
prelucrare a datelor in timp real, destinat supravegherii proceselor dintr-o retea
electrica, care realizeaza:

culegerea de date;

actualizarea bazei de date;

calcule conform unor strategii de conducere;
supravegherea si corectarea on-line a regimului.

Un sistem de achizitie de date si control a unui proces industrial, asociat
cu un microsistem de calcul, se comporta ca un sistem inteligent (care poate lua
decizii bazate pe informatii anterioare, prelucreaza informatia, efectueaza
calcule, dupa care, pe baza rezultatelor obtinute, adopta o decizie, din mai multe
solutii posibile).

Sistemele de achizitie de date asociate cu microsistemele de calcul, in
timp real, au ca principale avantaje:

flexibilitatea si adaptabilitatea la o mare varietate de situatii;

cresterea gradului de automatizare al unor operatii;

marirea preciziei masuratorilor;

fiabilitate buna (numar redus de componente, posibilitatea de
autotestare datoritd programelor incorporate);

miniaturizarea echipamentelor;

posibilitatea prelucrarii complexe a datelor din proces;

simplificarea proiectarii electrice si tehnologice datorita existentei
familiilor de componente ce permit interconectari standard.
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2. SISTEME DE ACHIZITIE SI PRELUCRARE A
DATELOR

2.1 NOTIUNI GENERALE

Ca rezultat al raspandirii pe scara largd, in ultimul timp, a calculatoarelor
personale si a perfectiondrii lor continue, marile firme producétoare de sisteme
de masurare au cautat sa realizeze echipamente care sd utilizeze calculatorul
personal pentru:

e achizitia de date din sistemele industriale;

e reglajul si supravegherea unor parametri sau instalatii (procese);

e realizarea unor aparate de masurare cu performante ridicate.

In prezent, resursele calculatorului personal sunt utilizate pentru a efectua
sarcini cum ar fi: comanda, gestiunea, prelucrarea si afisarea datelor care altfel
ar fi preluate de un microprocesor, plasat in interiorul instrumentului.

Instrumentul de masurare comunicd cu PC-ul prin intermediul unei
interfete care are Tn mod obligatoriu un convertor analog-digital. Instrumentul de
masurare poate fi redus la o simpla cartela de achizitii de date pentru masuratori.

In momentul de fata, prin intermediul tastaturii calculatorului se poate
comanda instrumentul de masurare, iar pe display pot fi vizualizate rezultatele
masurdatorilor, sub forma numerica sau sub forma grafica.

Aceste rezultate apar ca urmare a prelucrarii datelor brute obtinute de la
instrumentul de masurare de catre calculator, la cererea utilizatorului. De aici,
rezulta aparate cu pret de cost mult mai scazut.

2.2 SISTEME DE ACHIZITII DE DATE. ARHITECTURA.
PRINCIPALELE TIPURI DE RESURSE UTILIZATE iN
CADRUL SISTEMELOR DE ACHIZITII DE DATE

Un sistem de achizitie de date cu n canale de intrare poate fi realizat in
urmatoarele trei configuratii:
e sistem cu multiplexare temporala;
e sistem cu achizitie sincrona de date;
o sistem rapid de achizitie de date.
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Fig. 2.0 Structura de principiu al unui sistem de achizitii de date.

Un sistem de achizitie de date utilizat pentru achizitia si prelucrarea
datelor intr-un sistem (fig. 2.1) este compus din urmatoarele module functionale

principale:
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Fig. 2.1 Structura generald a unui sistem de achizitii de date.

convertoare de intrare;

circuite de multiplexare analogica;

circuite de esantionare-memorare (E/M);

circuite pentru conversia datelor - convertoare analog-digitale (CA/D)

b
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si digital-analogice (CD/A);
registre tampon (buffer-e);
unitatea centrald de prelucrare (uP);
. interfata de interconectare cu calculatorul personal.

In continuare vor fi prezentate aspectele esentiale, parametrii caracteristici
si vor fi enumerate recomandari de proiectare ale acestor componente de baza
din cadrul sistemelor de achizitii de date.

N oL

2.2.1 MULTIPLEXOARE ANALOGICE UTILIZATE iN
SISTEME DE ACHIZITII DE DATE

In multe situatii este necesar si fie transmise mai multe informatii pe
acelasi canal; cum acest lucru nu se poate face simultan, se recurge la o partajare
in timp a canalului, denumitd multiplexare. Operatia inversa se numeste
demultiplexare. Operatia de multiplexare/demultiplexare analogicd necesita
dispozitive de comutare care si directioneze semnalul util pe un canal dorit. In
varianta sa cea mai simpld, un multiplexor analogic poate fi asimilat cu un

comutator rotativ cu k =2" pozitii sau cu un ansamblu de k =2" comutatoare,
dintre care numai unul este inchis, in timp ce toate celelalte sunt deschise,
comandat de un sistem logic care permite cuplarea uneia din intrari la iesire (fig.
2.2). Deoarece comutatoarele sunt bilaterale, rezultd ca un multiplexor analogic
poate fi utilizat si ca demultiplexor analogic, prin simpla schimbare a sensului.

0o o(c Aplicatie
1o 0( o
Intréﬁ 6 o(o

analogice

Adrese ™ Registru | Decodificator «—— Activare

Fig. 2.2 Structura unui multiplexor analogic.

Parametrii multiplexoarelor/demultiplexoarelor analogice sunt:
e rezistenta in starea deschis (off): R [MQ];

e rezistenta in starea inchis (on): R  [Q];
e curentul de pierderi in starea deschis: 1 ; [nA, pA, mA];
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o timpul de comutare directa (inchidere): t_ [ns, pus]. Este definit ca

intervalul de timp de la aplicarea comenzii de inchidere pana ce
semnalul de iesire atinge o valoare egala cu cea de la intrare (cu o
precizie impusd, de exemplu 1%);

o timpul de comutare inversa (deschidere): t_. [ns, us]. Este definit ca

intervalul de timp de la aplicarea comenzii de deschidere pana la
reducerea curentului la valoarea curentului de pierderi, I ., la valoarea

specificata in catalog;

e banda de frecvente: B.

Multiplexorul analogic permite utilizarea unui singur convertor analog-
digital pentru mai multe canale analogice de intrare (sisteme de achizitii de date
cu multiplexare temporald). Utilizarea multiplexoarelor reprezintd o solutie
economic viabila si in cazul semnalelor de intrare de nivel redus, pentru care
multiplexarea se realizeaza cu costuri ridicate.

Elementul principal al multiplexoarelor analogice il constituie elementul
de comutare, care poate fi realizat Tn mai multe variante constructive:

e cu relee obisnuite;

e curelee cu mercur;

e curelee reed,

e cu elemente semiconductoare (tranzistoare bipolare, diode Schottky,

tranzistoare TEC-J, tranzistoare CMOS).

Primele trei variante constructive, utilizand elemente electromecanice,
conduc la investitii initiale reduse, compensate insa de costuri ridicate de
exploatare, fiabilitate si duratd de functionare reduse. De aceea, utilizarea lor
este recomandabild doar in situatiile in care este nevoie sd fie mutiplexate
semnale cu nivele mari.

Fiecare tip constructiv de multiplexoare analogice, realizat cu elemente
semiconductoare, sunt caracterizate de unele performante notabile, dar si de
incoveniente mai mult sau mai putin surmontabile. Astfel:

e comutatoarele cu diode rapide au timp de comutatie de valori foarte
reduse (<1 ns), insa rezistentele reziduale (in stare inchisa, respectiv
deschisa) R si R ; au valori neperformante, in comparatie cu alte
tipuri,

e comutatoarele cu tranzistoare bipolare au timpi de comutatie mici i
rezistente reziduale R de valori reduse, necesitd curenti de comanda

importanti, dar R ; are o valoare relativ mica, ceea ce conduce la o

“transparenta” mare a comutatorului;
e comutatoarele cu tranzistoare cu efect de camp TEC-J au rezistenta
R, de ordinul zecilor de ohmi, timpi de comutatie medii, insd necesita

circuite de comandd complicate (translatoare de nivel pentru
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compatibilizarea comenzilor);

e comutatoarele cu tranzistoare complementare CMOS sunt cele mai
avantajoase si cele mai folosite. Ele sunt caracterizate prin timpi de
comutatie satisfacatori, rezistenta R , de valoare relativ micd s1 R

de valoare ridicati. In acelasi timp ele pot fi comandate foarte simplu,

iar “transparenta” creste doar la frecvente inalte (10° +10°Hz).

In prezent, datoriti evolutiei explozive a tehnologiei dispozitivelor
semiconductoare CMOS, au fost realizate multiplexoare analogice ce pot fi
direct interfatate cu un microprocesor. Acestea dispun de un registru ce poate
memora adresa de canal prin executarea unei instructiuni de scriere la adresa
specificd alocata multiplexorului. De asemenea, majoritatea multiplexoarelor
analogice realizate 1n tehnologie CMOS sunt caracterizate de protectia
dispozitivului la aplicarea unor supratensiuni pe intrari, cu valori de 5-6 ori mai
mari decat semnalele manipulate in functionare normala. Protectiile sunt active
pentru canale in stare on sau off in cazul dispozitivelor in stare de functionare
(alimentate), si chiar pentru circuite nealimentate. Un canal deschis, cdruia 1 se
aplicd o supratensiune, este comutat automat in stare off, realizand protectia
etajelor electronice conectate la iesirea multiplexorului. Un exemplu tipic de
astfel de multiplexor analogic interfatabil si cu protectie la aplicarea de
supratensiuni accidentale pe intrari este circuitul MAX368, produs de firma
Maxim.

O varianta de a realiza software selectarea gamelor semnalelor analogice
de intrare, constd in intercalarea 1intre iesirea circuitului de esantionare-
memorare §i intrarea in circuitul propriu-zis de conversie analog-numerica a
unui amplificator cu castig reglabil.

Multiplexorul care comanda rezistenta de pe bucla de reactie a
amplificatorului operational, folosit in configuratie de amplificator neinversor,
este un multiplexor adresabil, realizat in tehnologie CMOS, fiind caracterizat de
o rezistentd a canalului in starea ON (in conductie) foarte mica (circa 5Q). De
asemenea, Tmperecherea canalelor este foarte precisd, abaterile rezistentelor
canalelor in starea ON fiind sub valoarea de 0,25%. Multiplexorul folosit, de tip
MAX 368, este caracterizat si de protectia intrarilor contra supratensiunilor
accidentale: un canal, indiferent daca este in stare de conductie sau de blocare,
suportd o tensiune de intrare de maximum 45 V, chiar daca circuitul nu este
alimentat. Un canal selectat (in stare de conductie) va trece in stare OFF Ia
aplicarea pe intrarea corespunzatoare a unei supratensiuni.
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Schema electrica a amplificatorului cu castig reglabil.

In cazul prezentat, nivelurile de amplificare rezultd de tipul 2, in care i =
0+7. Recalcularea valorilor rezistentelor permite obtinerea unor niveluri de
amplificare diferite, conform necesitétilor.

2.2.2 CIRCUITE DE ESANTIONARE-MEMORARE
UTILIZATE iN SISTEME DE ACHIZITII DE DATE

Un circuit de esantionare-memorare realizeaza prelevarea, la un moment
dat, a valorii unui semnal analogic si memorarea analogica a acesteia (fig. 2.3a).
In modul de lucru “esantionare” (sau urmarire), determinat de nivelul

logic “1” al semnalului de comanda E/M, circuitul de esantionare-memorare
functioneazd ca repetor. In modul de lucru “memorare” (sau mentinere),

determinat de nivelul logic “0” al semnalului de comandd E/M, circuitul de
esantionare-memorare functioneaza ca o memorie analogica, memorand la
bornele unei capacitati semnalul de intrare esantionat anterior (fig. 2.3b).
Circuitele de esantionare-memorare se utilizeaza in sistemele de achizitie
st distributie de date. Astfel, intr-un sistem de achizitii de date, iesirea circuitului
de esantionare-memorare este conectatd la intrarea convertorului analog-digital
(CA/D). In intervalul corespunzator efectudrii unei conversii analog-numerice,
circuitul de esantionare-memorare este comandat in stare de memorare pentru a
mentine constanta tensiunea la intrarea convertorului analog-digital. Se obtine
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astfel marirea valorii limitei superioare a domeniului de frecvente ale semnalului
de intrare pentru care CA/D poate fi utilizat la rezolutia maxima (specificatd de
numadrul de biti ai rezultatului conversiei). Acest deziderat este realizat daca
tensiunea de la intrarea convertorului analog-digital nu se modifica, pe durata
efectudrii conversiei, cu mai mult de +1/2 LSB. In sistemele de distributic a
datelor, circuitele de esantionare-memorare sunt utilizate pentru reconstituirea
semnalelor multiplexate in timp.

Circuitele de esantionare-memorare sunt caracterizate de o serie de
parametri (fig. 2.4), grupati In mai multe caracteristici:

e caracteristici de urmarire (fig. 2.4a):

® croarea stationara - reprezinta abaterea de la amplificarea unitara
sau de la cea specificata prin datele de catalog;

U; ,AU B U,
U, \7
U, Cirguit de U, \
—plesantionare- —
memorare
Lt t
i Lol .
E/M .
Esantionare
Memorare
a) structura functionala b) operatia de esantionare-memorare

Fig. 2.3 Circuit de esantionare-memorare.
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Fig. 2.4 Erori ale circuitelor de esantionare-memorare.

eroarea de decalaj - reprezinta valoarea iesirii pentru o tensiune de
intrare nula;

timpul de stabilire - reprezintd intervalul de timp necesar pentru
atingerea valorii dorite a iesirii, cu o tolerantd maxima specificata;

e caracteristici de tranzitie esantionare-memorare (fig. 2.4b):

timpul de apertura - reprezintd intervalul de timp dintre comanda
de memorare si momentul efectiv al comutarii circuitului in regim
de memorare;

incertitudinea timpului de apertura - reprezinta variatia timpului de
deschidere a comutatorului regimului de esantionare-memorare,
dupa primirea comenzii de memorare;

eroarea de decalaj la memorare - este determinata, in principal, de
comutarea tarzie a circuitului de memorare si a regimului
tranzitoriu de Incarcare a condensatorului de memorare;

e caracteristici de memorare (fig. 2.4¢):

caderea - reprezinta tendinta de scadere a nivelului de la iesire fata
de cel ideal, datorita descarcarii condensatorului de memorare;
patrunderea - caracterizeazd influenta intrarii asupra iesirii,
datorata imperfectiunilor circuitelor de comutare analogica;

e caracteristici de comutare memorare-esantionare (fig. 2.4d):

timpul de achizitie - reprezintd intervalul minim necesar de
esantionare, pentru a se obtine o tensiune de iesire doritd, egala cu
semnalul aplicat la intrare cu o tolerantd datd. cest parametru
depinde aproape liniar de valoarea capacitatii de memorare;

timpul de stabilire la tranzitia memorare-esantionare - reprezinta
intervalul de timp dintre comutarea propriu-zisa si atingerea unei
valori a iesirii corespunzdtoare intrdrii, cu o tolerantd maxima
specificata.
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Uzual, in cadrul sistemelor de achizitii de date sunt utilizate:

e circuite de esantionare-memorare in bucla de reactie;

e circuite de esantionare-memorare cu integrare.

In timpul operatiei de esantionare, bucla de reactie negativa din fig. 2.5
permite eliminarea erorii de mod comun si a erorii de offset, iesirea fiind fortata
sd urmareasca intrarea. Ca efect, tensiunea la bornele capacitatii de memorare C,
pe durata cat comutatorul K este inchis, este egala cu:

U, =0, A (2.1)
A-1
in care A reprezintd amplificarea 1n bucla deschisa a amplificatorului operational
Al(de valoare foarte mare). Se obtine astfel egalitatea intre U, si Us.
Precizia ridicata este obtinutd in detrimentul rapiditatii, deoarece pe durata
regimului de memorare amplificatorul 41 este saturat, intoarcerea la
functionarea liniard, pentru operatia de esantionare, determina cresterea timpului

de achizitie, care poate atinge mai multe zeci de ps.

U0)

Fig. 2.5 Circuit de esantionare-memorare cu bucld de reactie negativa.

In fig. 2.6 sunt prezentate doud variante de circuit de esantionare-
memorare cu integrare. In montajul din fig. 2.6a capacitatea de memorare C este
1zolatd in raport cu masa circuitului, iar comutatorul K functioneaza in comutatie
de curent, comanda fiind simplificatd. Ca si in cazul precedent, primul
amplificator este saturat pe durata regimului de memorare. Evitarea saturarii
iesirii amplificatorului A1 este ilustrata in schema din fig. 2.6b.

—i

C

o o0—e—
: ——
g p U,

Fig. 2.6 Circuite de esantionare-memorare cu integrare.
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In tabelul 2.1 sunt prezentate cateva tipuri de circuite de esantionare si
memorare, produse de firme cum ar fi: Analog Devices, National, Burr-Brown si
Datel-Intersil.

Circuitele de esantionare-memorare disponibile la momentul actual
acopera o paletad largd si diversd din punct de vedere al performantelor, la cele
doud extreme aflandu-se, pe de o parte, circuitele de esantionare-memorare
rapide, dar cu o exactitate scazuta, respectiv cele lente, dar cu exactitate buna in
ceea ce priveste deriva, decalajul etc.

Aplicatiile ce necesita utilizarea circuitelor de esantionare-memorare
acopera si ele o paletd largd de frecvente si viteze de variatie a semnalelor de
esantionat. In general, semnalele rapid variabile nu necesitd o precizie deosebita,
din aceasta cauza, in regim tranzitoriu, viteza constituie parametrul principal,
ceea ce Tnseamna timpi de achizitie si de stabilire mici. O situatie mai dificila
este atunci cand se cere o viteza ridicata de esantionare si, in acelasi timp, o
precizie buna.

Tabelul 2.1 Principalele caracteristici ale unor circuite de esantionare si

memorare
Timpul Timpul | Timpul
Tipul de Precizia de de Tehnologie; Particularitati
achizitie apertura | stabilire
6 us 0,10 % e o
ADS582 25 s 0.01 % 150 ns 0,5 pus monolitica, uz comun
4 ps 0,10 % o s
ADS583 5 s 0.01 % 50 ns - monolitica, rapida
1 0
LF398 2 ﬁ : 8’0(1) (;; 150 ns 0,8 us monoliticd, uz comun
9 us 0,10 % e o
SHC298 10 s 0.01 % 200 ns 1,5 ps monoliticd, uz comun
AD346 2 s 0.01 % 60 1 0.5 s hibrida, condepsator de memorare
mtern
hibrida, condensator de memorare
SHCS5 4 us 0,01 % 25 ns 0,5 ps intern, timp ridicat de retinere a
tensiunii
HTS0025| 20ns 0,01 % 20 ns 30 ns hibrida, extrem de rapida

Pentru semnale caracterizate printr-o viteza de variatie mai scazutd, se
aleg circuite de esantionare-memorare cu performante satisfacatoare de viteza,
dar cu performante bune in ceea ce priveste dispersia la deschidere, deriva de
zero si rata de descarcare a condensatorului de memorare.
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Fig. 2.7 Circuit de esantionare memorare cu blocare.

Pentru memorarea valorilor semnalelor, in vederea conversiei analog-
digitale, cea mai des utilizatda metoda de esantionare este esantionarea prin
blocare. In aceeasti metodd, valoarea semnalului este memoratd din primul
moment al esantionarii.

Un exemplu de circuit care utilizeaza aceastd metoda de esantionare, este

circuitul de esantionare-memorare cu integrare, varianta inversoare, a carui
schema functionala este prezentata in fig. 2.7.

Semnalele reale de tensiune sau de curent pot contine componente
spectrale de frecventd superioard frecventei Nyquist (corespunzatoare jumatatii
frecventei de esantionare). In aceste situatii, se manifestd un efect de repliere al
spectrului semnalelor, cunoscut in literatura de specialitate sub denumirea de
“alias”, care falsificd masurarile. Cea mai simpld si eficienta solutie pentru
evitarea acestui fenomen constd in filtrarea semnalelor originale, utilizdnd un
filtru de tip trece-jos, caracterizat de o frecventd de tdiere egald cu frecventa
Nyquist, adicd egald cu jumatate din frecventa de esantionare. Acest filtru se
numeste filtru antialiasing (antirepliere).

Se impune ca atenuarea filtrului antialiasing in afara benzii de trecere sa
fie mai mare de 50 dB.

Problema care se ridica in implementarea unui asemenea tip de filtru este
aceea ca interfata specializatd de achizitii de date a sistemului permite selectarea
frecventei de esantionare prin software, intr-un interval larg de valori. Cu alte
cuvinte, frecventa de esantionare nefiind constantd, frecventa Nyquist este
variabild si deci frecventa de taiere a filtrului antirepliere trebuie sa se modifice
pentru realizarea corecta a functiei de eliminare a frecventelor superioare.

Avand in vedere aceste considerente, implementarea filtrelor antialiasing
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a fost realizata utilizind un filtru activ de tip trece-jos, de ordinul al doilea,
avand frecventa de tdiere programabila digital (prin software). S-au folosit
circuite de tip MAX 271, care contin doud astfel de filtre, programabile fie in
mod independent, fie simultan, in aceeasi capsula.

Structura filtrelor antialiasing este prezentata in fig. 2.8.

DATA 0 .. DATA 6

lesire filtru A

: I: - lesire
Logica de] | P - circuit de
comanda| " ° \ EN esantionare-

: : + memorare

' /; R

Intrare :

Intrare © filtru A

Intrare
filtru B

MAX 271 l_ “T/H A/B . legire filiru B lesire
i filtru

Comanda esantionare-
memorare (T/R)

Fig. 2.8 Schema de conectare a filtrelor active, de tip trece-jos, programabile
(antialiasing).

Aceste circuite au implementatd o interfatd cu un microprocesor pe 8 biti,
permitand programarea frecventei de taiere a filtrului trece-jos in 128 de pasi,
prin intermediul a 7 linii de comanda. Frecventa de tdiere a filtrelor poate fi
programata intre limitele 1Hz i 25 kHz.

Ecuatiile care permit calcularea frecventei de taiere a filtrului sunt:

_ 87,5 .

' 87,5-CODE

_ 262,5

' 137,5-CODE
in care CODE reprezinta combinatia de date aplicata terminalelor de comanda,
DATA, + DATA¢ (DATAg este bitul cel mai semnificativ). Intrarile de date ale
circuitului MAX 271 sunt compatibile atat TTL, cat si CMOS.

Frecventa de taiere a filtrului inregistreaza erori dependente de datele de
programare folosite. Astfel, eroarea frecventei de taiere este minima pentru
CODE=0, situatie pentru care filtrele sunt ajustate special din fabricatie, iar
eroarea maximia (circa +9,5%) se inregistreaza pentru CODE=127. In aceasta
situatie, frecventa de tdiere a filtrului se incadreaza in intervalul 22,63+27,38

1kHz; CODE = (0= 63);f, = (1+3,75)kHz

(2.2)

IkHz; CODE = (64 +127);f, = (3,75 + 25)kHz
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kHz.

Atenuarea 1n afara benzii de trecere pentru filtrele active implementate in
acest circuit este de 40 dB/decada. Pentru respectarea cerintelor de atenuare
recomandate de normativele in vigoare, s-a folosit legarea in cascada a celor
doua filtre din aceeasi capsula, obtinandu-se o atenuare de 80 dB/decada.

In vederea reducerii efortului de programare a filtrelor active antialiasing,
circuitele MAX 271 sunt configurate 1n modul “pin-programming”. Acest mod
de programare este realizat prin conectarea pinului MODE la tensiunea pozitiva
de alimentare. In aceastd configuratie, ambele filtre de tip trece jos sunt
caracterizate de aceeasi frecventa de tdiere, specificatd de combinatia de date
aplicatd terminalelor de comanda, DATA, + DATA¢. Astfel programarea
ambelor filtre este realizata Intr-o singura etapa (ciclu de programare).

In acest mod de functionare, semnalele de interfatare cu magistrala
sistemului nu au nici o semnificatie, insa utilizatorul are acces la comenzile de
activare a circuitului de esantionare-memorare intern, de selectie a semnalului
(iesirea filtrului A, respectiv iesirea filtrului B) ce urmeaza a constitui sursa de
intrare a circuitului de esantionare-memorare §i la comanda de esantionare-
memorare propriu-zisd. Legarea in cascadd a celor doud filtre permite
simplificarea comenzilor disponibile utilizatorului, astfel (conform fig. 2.8):

e cste activatd in permanentd functionarea circuitului de esantionare-

memorare (T/H_EN=1);

e intrarea circuitului de esantionare-memorare este intotdeauna

constituita de iesirea filtrului B (T/H_A/B=0);

e comanda de esantionare-memorare este disponibild in exterior si este

asigurata de catre unitatea centrald de prelucrare locala.

Circuitul de esantionare-memorare, implentat in circuitul MAX 271, este
caracterizat de urmatorii parametri:

e timp de stabilire (pentru o eroare de 0,1%): 500ns;

e timp de achizitie (pentru o eroare de 0,1%); 1,5us;

e rata de cddere a tensiunii de iesire (in starea de memorare): 30uV/us;

¢ tensiune de decalaj (incluzand si tensiunea de offset a filtrelor): +4mV.

Impedanta de intrare a filtrelor nu este constanta, ci este dependentd de
frecventd, fiind cuprinsd intre SMQ in curent continuu si 100kQ la 25kHz, fiind
insa suficient de mare pentru a nu introduce erori de masurare.

Bateria de filtre, obtinutd prin legarea in cascadd a celor doua filtre
implementate in circuitul MAX 271) este caracterizatd prin distorsiuni armonice
totale mai mici de -70dB si de atenuare in banda de practic 0dB.
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2.2.2.1 CIRCUITE DE ESANTIONARE-MEMORARE
INTEGRATE

Deoarece semnalele de intrare, in sisteme electrice, pot fi rapid variabile
si se caracterizeaza prin prezenta armonicilor superioare, sistemul de achizitii de
date utilizeaza circuite de esantionare-memorare. Acestea pot fi constituite fie de
circuitele de esantionare-memorare implementate in cadrul circuitelor MAX
271, fie de circuite suplimentare externe, de tip LF198, pentru a mentine la
intrarea convertoarelor analog-digitale semnalul de masurat constant
(£0,25LSB) pe toata durata conversiei. De asemenea, caracterizarea unor
anumite procese impune esantionarea sincrona a semnalelor de intrare. Astfel,
comanda de esantionare-memorare poate fi comund tuturor celor 6 circuite,
realizandu-se astfel o achizitie sincrona, sau poate fi individualizata la nivel de
cate un circuit, realizdndu-se un proces de achizitie asincrond sau poate fi
implementatd o schema cu facilitati de supraesantionare.

Circuitele externe folosite, de tip LF198, sunt circuite de esantionare-
memorare, realizate monolitic, ce utilizeaza tehnologia BI-FET pentru a obtine
0 precizie superioara atat in curent continuu, cat si pentru achizitia semnalelor
rapid variabile.

Functiondnd ca circuite repetoare, acestea sunt caracterizate printr-o
precizie de 0,002% a amplificarii si de un timp de achizitie de 5 ps, pentru o
precizie de 0,01%. Folosirea tehnologiei bipolare in realizarea etajului de intrare
asigurd tensiuni de offset mici §i o banda largd de frecventda (1MHz), fara
probleme de stabilitate. Impedanta de intrare, de 10'°Q, permite achizitionarea
semnalelor de excitatie ce provin de la surse de semnal cu impedantd internd
ridicata, fara a f1 afectata exactitatea.

Amplificatorul de iesire combina dispozitive bipolare si tranzistoare JFET
cu canal P, pentru a putea asigura rate de cddere de 5SmV/min, utilizand o
capacitate de memorare de 1uF.

Se constata ca aceste circuite de esantionare-memorare externe sunt mult
mai performante decat cele implementate in structura filtrelor antialiasing,
sistemul de achizitii de date putand fi echipat optional cu acestea din urma.
Intrarile in circuitele de esantionare-memorare externe sunt constituite de iesirile
filtrelor B din cadrul fiecarui bloc de tip filtru antialiasing.

Trebuie Tnsd remarcat faptul ca, la cele doua tipuri de circuite, comenzile
de esantionare-memorare sunt inversate (comanda pentru starea de esantionare
in cazul circuitelor implementate intern in structura filtrelor antirepliere este
activa pe nivel coborat, in cazul circuitelor suplimentare externe fiind activa pe
nivel ridicat; in mod similar pentru trecerea in starea de memorare). Acest
impediment este rezolvat simplu, prin software, existand variante de programe,
usor diferite, pentru diferitele variante de implementare hardware.

Circuitul este caracterizat de un factor de rejectie a surselor de alimentare
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ridicat (110dB), atat in modul esantionare, cat si in modul memorare.

Intrarile logice ale circuitului LF198 sunt diferentiale si au curenti de
intrare mici, fiind interfatabile direct cu familiile logice TTL, CMOS.

Compensarea offset-ului static (in curent continuu) se realizeazd prin
conectarea pinului de compensare la cursorul unui semireglabil de 1kQ, avand
unul din terminale legat la tensiunea pozitiva de alimentare, iar celalalt terminal
inseriat cu o rezistentd (ce trebuie sd asigure un curent de aproximativ 0,6 mA
prin pontentiometru) la masa.

Compensarea offset-ului dinamic (anularea pasului de memorare) se
realizeaza prin folosirea suplimentard a unui inversor cu potentiometrul de
ajustare conectat intre intrare si iesire. Un condesator de 10pF, conectat intre
cursor §i capacitatea de memorare, va asigura ajustarea cu 4mV a pasului de
memorare, utilizand o capacitate de memorare de 0,01pF si tensiunea de
alimentare logica de +5V.

Static offset compensation

+o— —

Out

/

AO1 >—CK

Comparator - « « - - Command -

LF198 :

Cy
Dynamic offset compensation

Fig. 2.9 Schema de utilizare a circuitelor de esantionare-memorare LF 198.

In fig. 2.9 este ilustratd structura circuitelor de esantionare-memorare,
conform schemei de utilizare in sistemul de achizitii de date (incluzand optiunile
de compensare a tensiunii de decalaj - offset-ul static - si de compensare a
pasului de memorare - offset-ul dinamic -).

Pentru o functionare corecta, semnalele logice aplicate circuitului de
esantionare-memorare LF198 trebuie s fie caracterizate de o viteza de variatie
mai mare decat 1V/ps. Semnalele de comanda mai lente pot determina valori



ACHIZITII DE DATE 2006-2007

sensibil crescute ale pasului de memorare. In situatia concreti a sistemului
proiectat, fronturile semnalelor de comandd fiind asigurate de circuite din
familia TTL nu determind erori in functionarea circuitului de esantionare-
memorare.

2.2.3 CIRCUITE PENTRU CONVERSIA DATELOR
UTILIZATE IN SISTEME DE ACHIZITII DE DATE:
CONVERTOARE ANALOG-DIGITALE SI DIGITAL-

ANALOGICE

Conversia datelor reprezintda principala operatie realizatd in cadrul
sistemelor de achizitie si reprezintd transformarea semnalelor din forma
analogica in forma digitala sau invers.

Convertorul analog-digital reprezintd componenta principald a oricarui
sistem de achizitii de date. Acesta realizeaza transformarea tensiunii analogice
de la intrare intr-un cod numeric binar (fig. 2.10a).

Acest rezultat reprezintd cea mai bund aproximatie numerica a tensiunii
de la intrare. Masura acestei aproximatii este reprezentatd de numarul de biti ai
rezultatului conversiei.

Intr-un sens mai larg, procesul de conversie analog-digitald poate fi
considerat ca o plasare a marimii de intrare Intr-un interval de cuantizare,
obtinut prin divizarea intervalului de variatie a acesteia intr-un numar de clase
egale.

Atunci cand marimea exprimatd numeric la intrare este transformata in
marime analogicd la iesire se realizeaza o conversie digital-analogica (fig.
2.10c).
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Fig. 2.10 Convertoare analog-digitale si digital analogice: reprezentare
functionala si caracteristica ideala de transfer.

Circuitele de conversie a datelor utilizate in cadrul sistemelor de achizitii

de date sunt caracterizate printr-o serie de parametri, cum ar fi:

e gama de variatie a intrarii (pentru CA/D) sau a iesirii (pentru
CD/A)(domeniul de lucru), reprezentand domeniul maxim de variatie a
marimii analogice (de obicei tensiune) si exprimatd in unitdti absolute
(V, mV, mA) sau relative (dB);

e caracteristica de transfer, reprezentand dependenta marimii de la
iesirea convertorului fatd de marimea de intrare; pentru un convertor
analog-digital caracteristica de transfer ideala este o functie scara (fig.
2.8b) 1ar pentru un convertor digital-analogic este un set de puncte
dispuse pe o dreapta (fig. 2.10d);

e rezolutia reprezintd numadrul total de coduri distincte de iesire ale
convertorului analog-digital, respectiv numarul total de nivele de iesire
pentru un convertor digital-analogic. Uzual, rezolutia se exprima in
biti, in procente din valoarea domeniului de lucru, sau in numar de
nivele de cuantificare (CA/D) sau de iesire (CD/A). Rezolutia teoretica
a unui convertor de N biti este 2" ; rezolutia reald poate fi insi mai
mica, datorita erorilor. Acest parametru important al convertoarelor se
determind ca reprezentand valoarea variatiei minime a marimii de
intrare ce provoacd modificarea a doud coduri consecutive de iesire
(CA/D), respectiv valoarea variatiei minime a marimii analogice de la

o : : 1. .
iesire (CD/A). Rezolutia poate fi prezentata ca fiind o~ din domeniul

de lucru.
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Acest parametru nu trebuie considerat ca o performanta specifica a
convertorului, ci un parametru de proiectare. Plecand de la o aplicatie
concretd, pentru care se impune prelevarea unei marimi cu o precizie
datd, se poate determina rezolutia minimd a convertorului ce va fi
folosit;
timpul de stabilire caracterizeaza viteza de raspuns a circuitului si
reprezintd timpul scurs intre aplicarea unui semnal de intrare de tip
treaptd ideald si pand la obtinerea iesirii dorite cu o aproximatie
specificatd (de regula +£1/2 LSB) (fig. 2.11). Timpul de stabilire
include mai multe intervale de timp specifice, cum ar fi: timpul de
propagare t (pana la inceperea unui efect observabil la iesire), Zimpul

de crestere t, (pand la prima atingere a nivelului de iesire dorit),
timpul de restabilire t_ (dupa supracresterea iesiril) s1 timpul de
relaxare liniara t, (amortizarea eventualului raspuns oscilant). Este un

parametru specific convertoarelor digital-analogice si se exprimad in
unitati de timp, indicand si limitele intervalului de aproximatie in jurul
iesirii specificate;

timpul de conversie, t ., , reprezintd intervalul de timp necesar unui
convertor sd obtind marimea de iesire pornind de la o marime de
intrare data (timpul necesar obtinerii codului numeric de iesire
corespunzator marimii analogice de intrare). Variatia tensiunii de
intrare, pe parcursul procesului de conversie, introduce o eroare in
valoarea semnalului de iesire. In cazul convertoarelor digital-analogice
acest timp poate fi considerat a fi chiar timpul de stabilire;

timpul de revenire (relaxare), t_, , reprezintd timpul necesar unui

rev 2
convertor pentru a putea opera din nou corect;

rata de conversie este 0 masura a vitezei convertorului si este definita
de inversul sumei timpilor de conversie si de revenire:

1
Reow =———— (2.3)

tCONV + 1:rev

In majoritatea situatiilor, timpul de revenire este mult mai mic decat
timpul de conversie, astfel incat rata de conversie poate fi aproximata
doar ca invers al timpului de conversie. In cazul convertoarelor rapide
si foarte rapide, timpul de revenire trebuie luat in calcul pentru
estimarea ratei de conversie;
timpul de conversie pe bit este timpul echivalent de generare a unui
bit (parametru caracteristic pentru convertoare analog-digitale
secventiale);
viteza de variatie a iesirii (SR Slew-Rate) a unui convertor D/A
reprezintd o caracterizare a intervalului de timp necesar iesirii sa
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execute excursia maxima in cadrul domeniului de variatie.

Iesire

y Conversia analog-digitala este

caracterizata in sine prin eroarea de
cuantizare. Datoritda formei caracte-
risticii de transfer (in scard), a
codificarii unice a unui intreg interval
de cuantizare, apare o incertitudine de
+1/2 LSB, nulda la mijlocul inter-
valului si maximad la ambele capete.
Influenta erorii de cuantizare poate fi
bl o f diminuatd prin marirea numarului de
M ;:np de:t:bilire g biti a? codului de iesire a conver-
< > torului.

Fig. 2.11 Timpul de stabilire. Fiecare cuanta (mdrime a

intervalului) a unei astfel de divizari

reprezintd o valoare a marimii analogice, pe care se disting nivelurile semnalului
de intrare, prezentate prin doud combinatii de coduri invecinate. Aceasta cuanta
poartd denumirea de bitul cel mai putin semnificativ (LSB).

Astfel:

+1/2 LSB
UO
-1/2LSB

q=LSB="' m%N (2.3)

unde: q este cuanta, iar U, _ gama de variatie a semnalului analogic de intrare.

Caracteristicile reale ale circuitelor de conversie a datelor pot diferi de
caracteristicile sale ideale (fig. 2.12). Caracteristica de transfer a convertorului
analog-digital poate fi translatatd in raport cu cea ideald (fig 2.12a). Aceasta
eroare se numeste eroare de decalaj (offset) si se poate pune in evidentd
aplicand la intrare o marime nuld si masurand iesirea.

Eroarea determinata de modificarea pantei caracteristicii de transfer reale
fatd de cea ideald, eroarea initiala fiind nuld, se numeste eroare de amplificare
(de gama) (fig. 2.12b). Pentru majoritatea CA/D erorile de decalaj si de
amplificare sunt mici si pot fi complet eliminate prin reglaj prealabil.

Mai dificil de eliminat sunt erorile legate de neliniaritatea caracteristicilor
de transfer, care nu pot fi inldturate prin reglare prealabilda. Convertoarele
analog-digitale sunt caracterizate de doud tipuri de neliniaritdti: cea integrala,
respectiv cea diferentiala:
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Fig. 2.12 Erorile convertoarelor analog-digitale.

o neliniaritatea integrala defineste gradul in care caracteristica de
transfer a unui convertor se abate de la forma teoretica (ideald) de
dreaptd, considerand erori de decalaj si de amplificare nule (fig. 2.12¢);

o neliniaritatea diferentiala caracterizeaza uniformitatea intervalelor de
cuantizare ale unui convertor analog-digital. Daca neliniaritatea
diferentiala depaseste 1 LSB, aceasta conduce la o comportare
nemonotona a caracteristicii de transfer (in semnalul numeric de iesire
poate lipsi una din combinatiile de cod - fig 2.12d). Neliniaritatea
diferentiald este afectatdi de metoda de conversie; ea tinde sa fie
maxima atunci cand convertorul trece prin toate intervalele de
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cuantizare secvential.

Precizia reprezintd capacitatea circuitelor de conversie de a respecta cu
strictete caracteristica de transfer ideala, reflectand capacitatea convertoarelor de
a nu f1 afectate de erori sistematice si aleatoare. Precizia absolutd caracterizeaza
functionarea unui convertor in ansamblu, reflectind orice anomalie a
caracteristicii de transfer. Precizia relativd este influentatd doar de liniaritatea
caracteristicii de transfer.

Precizia totald de conversie se realizeaza numai in cazul cand aceasta
eroare nu depaseste rezolutia convertorului. Astfel, pentru un convertor cu
rezolutia de N bifi, caracterizat de timpul de conversie t..,,, este necesard

indeplinirea urmatoarei conditii:

(dUi ) < Ul 2.5)

dt max - 2N ) tCONV

2.2.3.1 CONVERTOARE DIGITAL-ANALOGICE. SCHEME
DE PRINCIPIU

Conversia datelor presupune ca oricarei marimi analogice sd i se asocieze
o reprezentare numerica corespunzatoare; codurile utilizate pot fi ponderate sau
neponderate, prezentand avantajul unei exprimari naturale si compatibilitate cu
circuitele de calcul numeric. In cazul unui cod ponderat, o cifrd din cadrul unui
numdr are semnificatia valorii sale propriu-zise, cat si a ponderii datorate
pozitiei sale in cadrul numarului. Conversia digital-analogica presupune
transformarea valorii si ponderii cifrelor numarului intr-o marime de iesire
analogica corespunzatoare (tensiune sau curent).

Considerand un numar intreg binar de N biti, de forma:

N-1 )
B, B.,.BB,=YB,.2 (2.6)

i=0
ponderea cifrei B, , (ce ocupd pozitia i incepand cu LSB) este 2''; asadar
ponderea sa creste de la dreapta spre stanga de la valoarea 1 (ponderea LSB) la

valoarea 2" (ponderea MSB). Aceleasi observatii sunt valabile si pentru un
numadr subunitar de N biti , de forma:

N .
BB,.B, B ,=YB 2" 2.7)
i=1

Procesul de conversie digital-analogicad poate fi considerat similar cu
procesul de transformare a unui numar din sistemul de numeratie binar in
sistemul de numeratie zecimal: se asociaza fiecarei cifre binare “1” o anumita
valoare a unei marimi electrice care se insumeaza ponderat conform rangului pe
care 1l ocupa in cadrul reprezentarii numerice. Deoarece ponderea cifrelor
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descreste cu factori de forma 27, o solutie simpld pentru realizarea operatiei de
ponderare ar consta in utilizarea unor retele rezistive divizoare, cu mai multe
noduri, avand intre noduri consecutive un raport de divizare de 1/2. Majoritatea
convertoarelor digital-analogice moderne folosesc scheme cu sumare de curenti,
care sunt mai stabile, mai rapide si mai usor de realizat. Schema bloc a unui
astfel de convertor este prezentata in fig. 2.13.

Ai—Euzrl—
— U,
f g
In.te.rfa'gva Retea de Retea de B
digitala : comutatoare | - rezistente T
(numericd) : : ; Referintd
v : de tensiune

Fig. 2.13 Schema bloc simplificatd a unui convertor digital-analogic.

Interfata digitald (numericd) asigurd compatibilitatea convertorului cu
semnale TTL/CMOS si produce semnale de comandd pentru o retea de
comutatoare analogice. Aceste comutatoare controleazd curentii aplicati unei
retele rezistive de precizie, care realizeaza ponderarea lor, pentru a obtine, prin
sumare, valoarea analogica corespunzdtoare. Valorile curentilor care circuld prin
retea sunt determinate de valorile rezistentelor ce compun reteaua si de marimea
(tensiune sau curent) de referinta ce intra in compunearea convertorului. Iesirea
poate fi constituitd chiar de suma curentilor din retea sau de o tensiune obtinutd
prin transformarea curent-tensiune.

Convertorul prezentat anterior functioneaza in permanentd: la fiecare
modificare a intrarii, iesirea reactioneaza corespunzator. Daca se doreste
mentinerea valorii analogice de iesire si in absenta unei marimi de intrare valide,
se poate recurge la memorarea acesteia intr-un registru incarcat adecvat, doar la
momentele de timp la care se doreste modificarea iesirii.

Pentru implementarea convertoarelor digital-analogice, asa cum a fost
precizat anterior, metoda consacratd consta in utilizarea retelelor rezistive.

Convertoarele digital-analogice cu retele ponderate binar (fig. 2.14a)
contin un grup de rezistente de valori R, =2'-R,i=1,N, conectate impreuna la
una dintre extremitati. Numarul rezistentelor din retea este determinat de
numarul de biti N ai cuvantului de intrare. Fiecare intrare logica, B,, comanda

cate un comutator analogic, K., ce conecteaza cate o rezistentd a retelei la sursa
de tensiune de referintd, U ,, generand un curent I.. Tensiunea de iesire poate fi
calculata conform relatiei:
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N U R B, U, R & ;
U, =R >B.-—<L=U  -—=t.) t=—rl._1.%pg.2 2.8
0 r ; i 21 . R ref R ; 21 2N R ; i ( )
Expresia (2.8) aratd ca marimea de iesire este o fractiune din marimea de
referinti U . si proportionald cu numarul aplicat la intrare. Convertorul

prezentat functioneaza doar unipolar. Pentru o functionare bipolara, schema se
modifica aduciand in nodul de sumare a curentilor un curent egal cu jumatate din
valoarea corespunzatoare capatului de gama (fig. 2.14a cu linie punctata).

Convertoarele digital-analogice bazate pe acest principiu se numesc $i
convertoare digital-analogice cu curenti ponderati, deoarece schema utilizeaza
sumarea unor astfel de curenti.

Simplitatea structurii prezentate in fig. 2.14a trebuie pusd in balanta cu
inconvenientul major al stabilitatii si preciziei. Deoarece legea de variatie a
rezistentelor retelei este exponentiald, la un numar mare de biti, valorile lor se
distribuie pe un interval foarte mare. Acest lucru face dificild realizarea lor cu
precizii ridicate si cu caracteristici de temperaturd identice.

Un alt tip de retele rezistive utilizate pe scard larga in constructia
convertoarelor digital-analogice, cat si in alte circuite de instrumentatie
(convertoare analog-digitale, amplificatoare si atenuatoare programabile, etc)
sunt retelele rezisitve R-2R. Schema unei astfel de retele care permite o rezolutie
de N biti (fig. 2.14b) prezintd caracteristicile unei legari in cascada de divizoare
cu 2, comandate fiecare de cite un bit al cuvantului de la intrare. Reteaua
rezistivd contine rezistente de valoare R conectate in serie si rezistente de
valoare 2R conectate in paralel. Fiecarui bit B, al cuvantului de intrare ii este
asociat cate un comutator cu doua pozitii, care conecteazd terminalele
rezistentelor 2R la masad (B, ="0") sau la referinta (B,=“1"). Comanda poate fi
facuta in tensiune sau in curent. Rezistenta de valoare 2R conectata in

permanentd la masa are rolul ca rezistenta echivalenta a circuitului masurata
intre bornele de iesire sa fie intotdeauna R.

v 2R I
: 1»—(/0—:}->2"
: b — U,
.................. : KN:2NR ;
N
U > oo +

a) Convertor digital-analogic unipolar/bipolar cu retea ponderata binar.
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N R N1 R

c) Convertor digital-analogic cu retea R-2R inversata.
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R R Iout
N N-1 1
2R 2R 2R 2R 2R

d) Retea R-2R comandata cu generatoare de curent.

Fig. 2.14 Principii de implementare ale convertoarelor digital-analogice.

In cazul structurii din fig. 2.14b, tensiunea de la iesire este descrisa prin
relatia:
N N-1
U,=U_- E;:U—rNef.ZBi.zi (2.9)
i 2 27 %
Retelele rezistive R-2R comandate in tensiune sunt simple si ieftine, dar
au o liniaritate relativ redusa datoritd comportdrii comutatoarelor analogice.

Comutatoarele analogice CMOS au o rezistentd R_  variabild, dependentd de

tensiunea drend-sursd a tranzistorului cu efect de camp. Rezistentele
comutatoarelor se sumeaza cu cele ale retelei, determinand erori de neliniaritate
prin modificarea factorilor de divizare de la o celula la cealalta.

O varianta a conversiei digital-analogice utilizeaza conexiunea inversa,
schimband rolul iesirii cu cel al intrarii (fig. 2.14c). In aceasti situatie,
comutatoarele se gasesc practic la acelasi potential, iar rezistentele retelei sunt

parcurse de curenti de valori constante, de tip Ut iR’ 1=1,N, indiferent de
pozitia acestora. Valorile logice ale bitilor cuvantului de intrare comanda pozitia
comutatoarelor; acestea determind sumarea componentei i de curent in nodul de
intrare al convertorului curent-tensiune sau conectarea acestei componente la
masa. Dezavantajul major al acestei structuri este reprezentat de valorile relativ
mari ale timpului de stabilire, datorate sumarii capacitatilor parazite.

Tensiunea de iesire a acestui tip de convertor digital-analogic este
caracterizata de expresia (2.8).

Retelele R-2R pot fi comandate direct in curent, folosind generatoare de
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curent comutate (fig. 2.14d). Aceasta schemd este frecvent utilizatd in cadrul
convertoarelor digital-analogice moderne, datorita performantelor sale de viteza.

Din punct de vedere al interfatarii convertoarelor digital-analogice in
cadrul sistemelor de achizitii de date, trebuie remarcat ca circuitele din prima
generatie foloseau o interfatd minimald cu circuitele numerice, cu rolul de
adaptare a nivelelor logice de comanda. Circuitele din generatiile recente contin
integrate unul sau mai multe convertoare digital-analogice, registre de memorare
a cuvantului numeric de intrare si o logica de comandad. Aceste resurse permit
interfatarea simpld i unitard cu microcontroller-e si microprocesoare a caror
magistrald de date difera ca dimensiune de lungimea cuvéantului de comanda,
respectiv programarea convertoarelor multiple (fig. 2.15).

Catre CD/A
N
LDAC Registru 1, CLR Citre CD/A
CD/A
N
N —
CS LDAC Registru |y CLR
. CD/A
WR Registru
de intrare
N
Catre CD/A_1 Registru
de intrare
DIN 12 LOW
Registru
] de intrare
) Registru HIGH
5 CD/A_1
<
SCLK A g
o =
o ©° P
o <
= N
a N—
go Registru
s & CD/A_2
TDAC 12
LDAC O

Catre CD/A 2

Fig. 2.15 Interfatarea convertoarelor digital-analogice cu magistrala unui
MmiCroprocesor.
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Logica de comanda permite memorarea intarii digitale sub forme diferite
(12 biti - un singur ciclu de programare, 8+4 biti - doud cicluri de programare,
intrare seriald), precum si selectarea modului de lucru (iesire unipolard sau
bipolara).

O categorie aparte de convertoare digital-analogice o constituie circuitele
de conversie cu transformare intermediara in timp. Aceste circuite folosesc
transformarea marimii numerice intr-o marime intermediarda (duratd sau
frecventd), ce produce ulterior marimea de iesire analogicd proportionald prin-
tr-un procedeu oarecare (filtrare, transfer de sarcini si integrare, etc). In aceasts
categorie pot fi incadrate convertoarele digital-analogice cu modulatie in durata
a impulsurilor (continute in structura majoritatii microcontroller-elor moderne si
putand fi utilizate in aplicatii in care nu sunt necesare performante deosebite) si
convertoarele digital-analogice cu transformare frecventa-tensiune.

2.2.3.2 CONVERTOARE ANALOG-DIGITALE. SCHEME DE
PRINCIPIU

Convertorul analog-digital realizeaza transformarea marimii analogice de
la intrare intr-o marime numerica la iesire. Generalizand, procesul de conversie
analog-digitald poate fi considerat ca o plasare a marimii de intrare Intr-un
interval de cuantizare, obtinut prin divizarea intervalului de variatie a acesteia
intr-un numar de clase egale. Prima operatie defineste aspectul temporal al
conversiei, in timp ce a doua operatie defineste chiar modul de obtinere a
echivalentului numeric al marimii analogice.

Convertoarele analog-digitale sunt realizate pe baza unor solutii
principiale extrem de diverse, fiecare dintre acestea prezentand atat avantaje, cat
si devavantaje. Pand in acest moment nu s-a gasit un principiu de functionare
care sd asigure simultan obtinerea ieftind de rezolutii mari, viteze ridicate, erori
de neliniaritate foarte reduse, etc. De aceea, alegerea unui anumit tip de
convertor analog-digital se face in functie de cerintele aplicatiei, urmarind
obtinerea performantelor dorite cu efort material minim.

Convertoare analog-digitale paralele. ldeea simpla a inversarii
procedeului de conversie digital-analogicd cu ponderarea controlatd numeric a
unei marimi de referintd, conduce la folosirea compardrii marimii de intrare cu
un sir de valori de referintd (reprezentand limitele intervalelor de cuantizare),
pentru obtinerea conversiei analog-digitale. Tensiunea de referinta este aplicata
unei retele rezistive de precizie, astfel incat fractiunea din tensiunea de referinta
aplicata intrarii inversoare a fiecarui comparator sa fie cu un LSB mai mare
decat cea aplicata comparatorului de pe rangul anterior. Comparatoarele
realizeaza atribuirea marimii de intrare (de pe intrdrile neinversoare) unui
interval de cuantizare; toate comparatoarele ale cédror referintd este mai mica
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decat tensiunea de intrare produc un nivel logic “1” la 1esire, celelalte

comparatoare vor furniza la iesire nivele logice “0”. Iesirile retelei de 2™ —1
comparatoare sunt aplicate unui codificator logic cu prioritati care are rolul de a
furniza la iesire codul numeric dorit (fig. 2.16).

Acest tip de convertor obtine bitii cuvantului de iesire simultan si
independent de valoarea sau polaritatea intrarii; de aici, denumirea de convertor
analog-digital paralel sau flash. Numarul mic de operatii, precum si simplitatea
lor, determina viteza foarte ridicatd a acestui tip de convertor. Principalul sau
dezavantaj constd in rezolutia limitatd, datoratd cresterii exponentiale a
numarului de comparatoare odatd cu cresterea numarului de biti de iesire. Este
utilizat in conversia rapida a semnalelor video (televiziune, radar), cat si ca
subansamblu in implementarea altor tipuri de convertoare rapide.

v Uref

BOBI---BN_]

N

Codificator de prioritati
(2 -1 nivele la N biti de iesire)

- Uref

Fig. 2.16 Convertor analog-digital paralel (flash).

Convertoare analog-digitale analog-seriale si digital-paralele. O alta
solutie de obtinere a unor convertoare rapide constd in cascadarea unor celule
elementare de conversie ce contin amplificatoare si comparatoare (fig. 2.17).

Celula elementara (fig. 2.17a) contine doua amplificatoare diferentiale cu
amplificarea egald cu 2, ce produc iesiri cu tendinte de variatii contrare; iesirile
amplificatoarelor diferentiale sunt selectate cu ajutorul unui multiplexor
analogic comandat de iesirea unui comparator avand tensiunea de prag egala cu
jumatatea tensiunii de referintd. Aceasta tensiune de prag este obtinutd prin
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divizarea cu 2 (cu ajutorul unui divizor rezistiv de precizie) a tensiunii de
referintd a convertorului. Caracteristica de tranfer a circuitului elementar este
prezentata in fig. 2.17b.

In aceste conditii, se poate preciza expresia iesirii analogice:

2-U, 0<U,<U,/2
0= (2.10)
2 ) (Uref - Ui )’ Uref/2 < Ui < Uref
si cea a iesirii logice:
0, 0<U,<U_/2
= (2.11)
1’ Uref/2 < Ui < Uref

Lantul de celule, realizat prin inserierea analogica, este prezentat in fig.
2.17c.

UO
A
ZUmax _
, Uref _Umax
U o
s o t /
Umax ...........
R +Uref/ 2 : 0 1
P 5
1 \ . . B :
C *— :
R / 5
i » (/.
I 0 Upar 2 Unnax !
a) Celula elementara de conversie b) Caracteristica de transfer
B, B, By
U B B B
—— U, U, » U, Ug—> —| U, Uy—>
Ure " Uref Ure_
Uref A L A

c¢) Cascadarea mai multor celule pentru obtinerea cuvantului de iesire

Fig. 2.17 Convertor analog-digital analog-serial si digital-paralel.

La aplicarea semnalului analogic la intrarea lantului, acesta se va propaga
rapid de la un etaj la altul producand intr-un timp foarte scurt iesiri stabile atat
pe liniile analogice, cat si pe cele digitale. Este necesar, ca pe durata conversiei,
valoarea analogica aplicata la intrarea lantului sa fie stabild. Acest deziderat
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Clk, . ’? £ Ve B, p_oatg f1 reali;at prin utilizarea unui
) circuit de esantionare-memorare.

Dy Timpul complet de conversie este
Clhs, T determinat de intarzierea globala prin
' " celulele lantului. Cu toate acestea, fiecare
Pai Pa bit poate fi memorat imediat ce este
Clly, 1 obtinut, astfel incat o noud conversie
| poate fi demaratd dupd obtinerea

D,, D, D,, : A A SN
i ‘ primului bit. Utilizdnd acest principiu,
Clky.. rata de conversie este determinatd de
D, D, D, D, timpul de obtinere a unui singur bit.
_ ‘ : Acest tip de convertor permite, cu o
schema numerica adecvata (pipeline pe
Y ] ca | ca, |—| ca, | ca, |— fiecare bit - fig. 2.18), obtinerea unui
v, T T i i cuvant la rata de conversie a unei singure

celule.

Fig. 2.18 Convertor analog-digital Structurile descrise anterior 1si
rapid cu timp de conversie egal cu  gzsesc aplicatii in domeniul convertoa-
timpul de obtinere a unui bit. relor video utilizate in achizitii de

imagine. In practica, numarul de celule
ce pot fi cascadate este limitat din considerente tehnologice. Ca urmare, acest tip
de convertor se utilizeaza in scheme mixte, impreuna cu cele paralele
(convertoare analog-digitale analog-seriale si digital-paralele pentru rangurile
superioare si convertoarele analog-digitale paralele pentru rangurile inferioare).

In momentul de fatd se constatd o revenire spectaculoasi a ideii expuse,
odata cu dezvoltarea arhitecturilor sistolice de prelucrare a semnalelor.

Convertoare analog-digitale serie-paralel. O solutie de compromis, care
poate fi exploatatd foarte eficient la obtinerea unor rezolutii si viteze ridicate,
este utilizarea tehnicii cu corectie de subdomeniu.

Un convertor analog-digital de N biti (numdar par), functiondnd pe
principiul amintit, foloseste doua convertoare analog-digitale de N/2 biti care
vor furniza mai intai partea mai semnaificativa a rezultatului si apoi partea mai
putin semnificativa.

In fig. 2.19a este prezentat un convertor analog-digital rapid de 8 biti. Un
ciclu de conversie al acestui convertor poate fi rezumat astfel:

e se¢ furnizeaza din exterior comanda de ‘“start conversie”, care

initializeaza logica interna de sincronizare;

e circuitul de esantionare-memorare este comandat in starea de

memorare (E/M =0);

e se activeazd functionarea primului convertor analog-digital paralel,

activand semnalul Clk,;
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a) Convertor analog-digital de 8 biti cu corectie de subdomeniu
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- > DRDY
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b) Convertor analog-digital de 10 biti cu corectie numerica de subdomeniu

Fig. 2.19 Convertoare serie-paralel.

e dupa incheierea conversiei, se incarca registrul intermediar cu cei mai
semnificativi 4 biti ai valorii analogice convertite, activind semnalul
Clk,;

e aceeasi valoare numerica se aplica si convertorului digital-analogic de
precizie. Acest convertor va produce la iesire o valoare analogica
foarte apropiata de cea a intrarii, mai putin eroarea de cuantizare. Dupa
expirarea timpului de stabilire, se activeazd functionarea celui de-al
doilea convertor analog-digital paralel, activand semnalul Clk,. Acest

convertor primeste ca semnal analogic de intrare rezultatul diferentei
dintre tensiunea de intrare i versiunea sa cuantizatd (de la iesirea
CD/A);

e la sfarsitul conversiei, se poate incdrca, activand semnalul Clk,,
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registrul de 8 biti de la iesire atat cu cei mai putin semnificativi biti
abia obtinuti, cat si cu bitii cei mai semnificativi memorati in registrul
intermediar;
e dupa incarcarea registrului de iesire, se poate activa semnalul DRDY ,
semnalizand faptul ca este disponibil un nou rezultat al conversiei.
Convertorul cu corectie de subdomeniu este cunoscut si sub denumirea de
convertor analog-digital serie-paralel si reprezintd una dintre solutiile de
compromis intre cost §i performante. Cu toate acestea, liniaritatea diferentiala
este scizuti, mai ales la tranzitia de la bitul N/2 la bitul (N/2)+1; aceastd

eroare poate depasi cu usurintd 1 LSB si ca urmare poate provoca omiterea unor
coduri si abateri de la monotonie. Problema poate fi rezolvata cu ajutorul unei
tehnici de conversie analog-digitala paraleld, numitd corectie numerica de
subdomeniu (fig. 2.19b). Convertoarele ce folosesc corectia numerica de
subdomeniu au o arhitectura similara cu cea prezentata anterior, dar semnalul
analogic este cuantizat suplimentar; rezolutia astfel obtinuta este utilizatd in
cadrul unui circuit numeric de corectie a erorilor incrementale, erori inerente
convertoarelor analog-digitale cu corectie de subdomeniu ce folosesc tehnologii
uzuale.

In figura 2.19b este prezentat un convertor analog-digital de 10 biti. Cei
mai semnificativi 3 biti sunt obtinuti cu un convertor A/D paralel; ei sunt
introdusi intr-un convertor D/A de 3 biti cu precizie de 12 biti, pentru a putea
pastra precizia iesirii corespunzatoare rezolutiei de 10 biti. Diferenta dintre
valoarea intrarii si valoarea corespunzatoare iesirii convertorului D/A este
amplificatd si aplicatd la intrarea celui de-al doilea convertor A/D paralel de 8
biti, cu ajutorul caruia se obtin bitii mai putin semnificativi. Dupa cum se poate
observa, acest convertor produce un bit suplimentar, folosit pentru corectia
numericd de subdomeniu. Aceastd corectie contribuie substantial la
imbundtatirea liniaritatii.

Convertoarele analog-digitale serie-paralel sunt frecvent utilizate in
sistemele de achizitie a semnalelor video.

Convertoare analog-digitale cu reactie. Desi simple ca principiu,
convertoarele analog-digitale paralele sunt limitate ca rezolutie datoritd
complexitatilor tehnologice (numarul mare de comparatoare determind cresterea
dimensiunilor fizice, puterea disipata si pretul de cost). [deea compararii marimii
analogice de intrare cu un set de valori de referinta este aplicabild, intr-o
variantd mai economicd, secvential, in cadrul convertoarelor analog-digitale cu
reactie. Cu un singur comparator, un convertor digital-analogic destinat
generarii treptelor de referintd si o logica secventiald (numarator/registru) care
genereaza numeric limitele intervalelor de cuantizare se obtine un convertor
analog-digital cu reactie.

Marimea analogicd de intrare este comparatd cu marimea de referinta
generatd de ansamblul convertor digital-analogic-logica de control; functie de
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rezultatul compararii, logica de control decide urmatoarea valoare logica pe care
o va produce in pasul urmator (fig. 2.20a). Algoritmul de conversie poate fi

implementat in mai multe variante, din care rezulta si tipurile convertoarelor
A/D cu reactie:

e convertor analog-digital cu numarare (fig. 2.20b);
e convertor analog-digital cu urmarire (fig. 2.20c);
e convertor analog-digital cu aproximatii succesive (fig. 2.20d).

U N ¢ Clock
C Logica de Stﬂ
control EOC>
+

.. U .
/ Convertor digital- : ref
\ analogic (CD/A)

a) Schema bloc a unui convertor analog-digital cu reactie.

Clocko U
Ao A
| Numadritor Start p T T . ,_/_ P
S D Clk Reset o
N o | Ty
70 R ’ > v,
N L
’7 Uy / Convertor digital- Urer Start'-l
S e o) [ ey [TITTTTTTTTTUTITITTITTITITIT

b) Convertor analog-digital cu numarare

U1 h Numaritor A Uv’ -
C ) reversibil Clk < Clock P .;_/~ .
_ Q r m
Un Convertor digi v
< gital- ref
analogic (CD/A)
U/D Ui U

c¢) Convertor analog-digital cu urmarire
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Fig. 2.20 Convertoare analog-digitale cu reactie.

Convertorul A/D cu numarare foloseste cel mai simplu algoritm de
generare a treptelor de referintd: parcurgerea lor consecutive (numarare), de la
limita inferioard a gamei de lucru si pand la depasirea valorii analogice de la
intrare (fig. 2.20b). Logica de control are la bazd un numarator, initializat la
inceputul fiecarui ciclu de conversie; numarul de biti ai acestuia este egal cu
rezolutia convertorului D/A si a circuitului de conversie realizat. Semnalul
“Start” determind reset-area numaratorului si valideaza intrarea de ceas a
numaratorului prin sef-area bistabilului de tip RS; in acelasi timp, convertorul
D/A produce o tensiune U, la limita inferioard a domeniului de lucru.

Dispunand de semnal de ceas, numaratorul incepe sa se incrementeze, crescand
st tensiunea de referintd U treptd cu treapta. La atingerea valorii semnalului de

intrare, comparatorul is1 schimba starea de la iesire, reset-eaza bistabilul si
opreste ceasul de numarare, finalizidnd procesul de conversie. lesirea acestui
bistabil poate fi utilizata drept semnal “conversie in curs de desfasurare”.

Se poate observa usor ca durata conversiei nu este constanta, ea depinzand
de valoarea marimii analogice aplicate la intrare. Desi timpul de conversie poate
fi redus prin cresterea frecventei ceasului, limita sa superioara este determinata
de timpul de propagare pentru numadrator si circuitele portii, de timpul de
stabilire al CD/A si al comparatorului.

Desi avantajul major al acestei structuri rezida in simplitatea sa, acest
convertor cu reactie e caracterizat de un timp de conversie ridicat, dependent de
valoarea intrarii, precum si de o rejectie slaba a perturbatiilor (determinata de
variatia impedantei de intrare).

Inlocuind in schema precedentd numaritorul cu incrementare cu unul
reversibil (cu incrementare/decrementare) si comandand sensul de numarare in
functie de rezultatul compararii marimii de intrare cu treptele de referinta, se
obtine un convertor analog-digital cu urmarire (functionare continud) (fig.
2.20c). lesirea comparatorului reprezinta, de fapt, codificarea pe un bit a
tendintei de variatie a semnalului de intrare. Dacd semnalul de intrare este
relativ constant, dupa egalizarea semnalului U, cu marimea de la intrare, 1esirea
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comparatorului va oscila, odatd cu U,, eroarea conversiei fiind +0,5 LSB.

Valoarea numericd corespunzatoare intrarii va fi oricare dintre starile
numaratorului reversibil (aproximatie prin lipsa sau adaos).

Problema fundamentala a acestor doud tipuri de convertoare A/D cu
reactie constd in posibilitatea aparitiei distorsiunilor de neurmarire, cauzate de
viteza constantd de incrementare/decrementare a numaratorului (limiteaza viteza
de variatie a semnalelor aplicate la intrare). In practici, banda de frecvente a
semnalului de intrare este limitata la valori de ordinul catorva kHz.

Inlocuind numaritorul din bucla de reactie a convertorului cu un registru
de deplasare special, denumit registru de aproximatii succesive, se determina
eliminarea dezavantajelor mentionate anterior. Se obtine, astfel, un convertor
analog-digital cu aproximatii succesive.

In fig 2.20d este prezentati schema functionald a convertorului analog-
digital cu aproximatii succesive pentru N=3 si se prezintd principiul lui de
functionare.

Conversia Incepe cu initializarea la valoarea “1” a bitului celui mai
semnificativ (MSB) 1n cadrul registrului de aproximatii succesive. Aceasta
corespunde primei evaludri a valorii semnalului de intrare cu jumatatea valorii
domeniului de intrare. Se compard semnalul de iesire al CD/A corespunzator
acestei valori cu tensiunea de intrare si se comanda de reset-area valorii bitului
celut mai semnificativ dacd evaluarea primara depaseste valoarea semnalului de
intrare; in caz contrar aceeastd valoare este validata si este memorati. In tactul
urmator controlerul fixeaza valoarea “1” pentru urmatorul bit si, din nivelul
semnalului de intrare, comparatorul “decide” memorarea sau reset-area starii
acestui rang. Conversia continud Tn mod similar, pana se evalueaza bitul cel mai
putin semnificativ (LSB). In acest moment, cuvantul continut in registrul de
aproximatii succesive (transferat si in registrul de iesire) reprezinta cea mai buna
aproximatie numericad a semnalului analogic de intrare. Dacd datele se obtin
direct de la iesirea registrului de aproximatii succesive, trebuie mentionat ca
acestea devin stabile doar dupa sfarsitul conversiei (in rest ele reproduc procesul
de aproximare); in consecintd, logica externa trebuie adaptatd in mod
corespunzator.

In metoda de conversie bazati pe aproximatii succesive, semnalul de
iesire al CD/A creste neliniar pand la nivelul semnalului de intrare pe perioada a
N tacte (pentru convertorul cu rezolutia de N biti). Ca rezultat, procesul de
conversie dureaza un timp considerabil mai redus si, in plus, timpul de conversie
este constant si nu depinde de nivelul, semnul sau modului de variatie a
semnalului de la intare.

Metoda aproximatiilor succesive este cea mai raspanditda metodda de
conversie analog-digitald pentru convertoarele de uz general, cu rate de
conversie medii si ridicate (timpi de conversie cupringi intre 1 si 25 us).

Convertoare analog-digitale cu transformare tensiune-timp. Aceste
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tipuri de convertoare realizeaza transformarea marimii analogice de intrare in-
tr-un interval de timp proportional, care este masurat numeric. Din aceasta
categorie fac parte:

e convertorul analog-digital cu generator de rampa;

e convertorul analog-digital cu integrare in dubla panta;

e convertorul analog-digital cu integrare in mai multe rampe.

Convertoarele analog-digitale cu integrare in dublda pantd sunt
caracterizate de o precizie si o liniaritate excelente, o buna rejectie a semnalelor
parazite (datorita integrarii), in pofida timpului de conversie de valoare mare.
Majoritatea circuitelor sunt monolitice, realizate in tehnologie CMOS, fiind
extrem de raspandite in echipamente de masurare numerice clasice (aparate
portabile, de tablou sau de laborator).

Trebuie mentionat faptul ca majoritatea convertoarelor analog-digitale de
generatie recenta dispun de o interfatd specializata, versatild cu microprocesoare
pe 8 sau 16 biti, ceea ce simplificd mult interfatarea acestor circuite in cadrul
sistemelor inteligente de achizitii de date.

Firmele producatoare de convertoare analog-digitale ofera dispozitive cu
o paletd larga de performante. Metoda de conversie utilizatd (cu aproximatii
succesive, cu integrare cu dubld pantd, conversie paralela, etc) si tehnologia de
realizare a schemei (monoliticd, hibridd sau modul) determina caracteristicile
esentiale ale convertoarelor analog-digitale - rapiditatea, rezolutia, pretul.

Paleta de variatie a unor caracteristici ale CA/D, realizate in practica, sunt
prezentate in fig 2.21.

- CA/D cu conversie paralela

|:| CA/D cu aproximatii succesive hibrid/modul

|:| CA/D cu integrare

cu dubla panta

hibrid/modul

hibrid/modul
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monolit

monolit

| | | | l l l |
Is 100ms 10ms Ims 100ps 10us 1ps 100ns 10ns

~a—— Timpul de conversie

Rapiditatea —— g

Fig. 2.21 Paleta caracteristicilor CA/D produse in serie.
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Tabelul 2.2 Principalele caracteristici ale unor convertoare analog-digitale.

. . | Metoda de |Timpul de Tensiunea Tehnologia de
Tipul | Rezolutia . . de .
’ conversie conversie . realizare
alimentare
ADC0804 8 cu aproximafil) - 5q o +5V monolitici
SUcCcCes1ive
AD7574 8 cu aproximafil) s o +5V monolitica
SucCcesive
AD570 8 cuaproximatit| 55 o | 45v,-15V monolitica
SuUcCcCes1ve
TSC7109 12 culntegrare | 33 116 15V monolitic
dubla panta
ADC0808 8 cu aproximafit | 5q o +5V monolitici
succesive
ADS5010 6 paralela 10 ns 5V monolitica
AD579 jo |cuaproximatily -, 5 o | 45V, +15V hibrid
SUCCES1vVe
AD574 g |cuaproximafily oo o | L5y, 415V hibrida
SUCCES1vVe
ADCS868 g |cuaproximatily -, o o |45V, 415V hibrida
SUCCES1vVe
HS9516 16 |CuaAProximatily - yan o | 45y, 415V hibrida
SUCCES1vVe
ADC71 16 cuaproximafii| 5\ | L5y 45V hibrida
SuUcCces1ve

In tabelul 2.2 sunt prezentate sintetic principalele caracteristici ale unor
CA/D uzuale, realizate de firmele National Intersil, Analog Device, Teledyne,
Texas Instruments si Hybrid System.

Se constatd o varietate mai largd a CA/D cu aproximatii succesive,
utilizate Tn majoritatea cazurilor in cadrul proceselor care necesitd conversia
analog-digitald. Cele mai ieftine sunt convertoarele analog-digital monolitice.
Aceste CA/D sunt realizate in tehnologie bipolara si CMOS.

Convertorul analog-digital optim pentru masuratori si achizitii de date in
retele electroenergetice este CA/D cu aproximatii succesive, care asigurd viteze
bune de conversie, precizie ridicata, rezolutia fiind un compromis intre viteza si
precizie.
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